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Beschreibung 

Sigma- Delta -Modulator 

Die Erfindung betrifft gemaft dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1, d.h. einen Sigma-Delta-Modulator mit einem Signal- 
eingang, an welchem ein aus zuwertendes Auswertesignal an- 
liegt, und einem digitalen Ergebnisausgang an welchem ein 
digitaler Ergebniswert geliefert wird, wobei ein Quantisierer 
vorgesehen ist, der ein an ihm anliegendes Eingangssignal 
entsprechend einer oder mehr Schwellspannungen quantisiert 
und als Ergebniswert am digitalen Ergebnisausgang ausgibt, 
welchem Quantisierer eingangssei tig eine oder mehr Vorstufen 
vorgeschaltet sind, wobei eine Vorstufe einen ein Vorstufen- 
Eingangssignal verarbeiteten Addierer mit einem ihm im Sig- 
nalweg nachgeschalteten, ein Vorstuf en-Ausgangssignal lie- 
fernden Integrierer umfasst, wobei dem Addierer ein in Abhan- 
gigkeit zum Ergebniswert generiertes Ruckkopplungs-Signal zur 
Addition zum Vorstuf en-Eingangssignal zugefiihrt wird, wobei 
einer ersten Vorstufe als Vorstuf en-Eingangssignal das Aus- 
wertesignal anliegt und jeder weiteren Vorstufe als Vorstu- 
f en-Eingangssignal das Vorstuf en-Ausgangssignal der jeweils 
im Signalweg vorherigen Vorstufe anliegt, wobei die letzte 
Vorstufe vor dem Quantisierer diesem das Eingangssignal als 
Vorstuf en-Ausgangssignal lief ert . 

Die Sigma-Delta Modulation hat in den letzten Jahren zuneh- 
mende Bedeutung im Bereich der Analog/Digital (A/D) - und Di- 
gital/Analog ( D/A) -Umwandlung gewonnen. Dies ist vor alien 
Dingen auf die geringen Anspruche an die analogen Komponenten 
von Signal-Umset zern zuruckzuf uhren . Digitale Schaltungen 
gewinnen heutzutage in der Signalverarbeitung immer mehr an 
Bedeutung. Urn Signale aus der analogen Umwelt zu konvertieren 
und anschlieiiend digital verarbeiten zu konnen, sind A/D 
Wandler notig. Es ist erstrebenswert , Wandler und die ubrige 
digitale Schaltung auf einem einzigen Chip zu integrieren. Da 
meist der digitale Anteil die Chipflache dominiert, bestimmt 
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dieser auch die Schaltungstechnologie . Digitale Prozesstech- 
nologien erschweren jedoch die Herstellung von prazisen ana- 
logen integrierten Schaltungskomponenten, bei denen. sehr hohe 
Genauigkeiten und geringe Fertigungsschwankungen gefordert 
sind. Hier kommt die Einfachheit und Robustheit analoger Kora- 
ponenten der Sigma-Delta-Modulatoren zum Tragen, die Sigma- 
Delta-Umsetzer fur Implement ierungen in beispielsweise einer 
digitalen VLSI-Technologie pradest inieren . 

Ein weiterer Vorteil der Sigma-Delta-Modulatoren liegt darin, 
dass diese weniger Strom als herkommliche A/D-Wandler benoti- 
gen, was sie auch in dem wichtigen Bereich der tragbaren Emp- 
f anger qualif iziert . Ebenso zeichnen sie sich durch eine ho- 
here Signal Bandbreite aus, was sie interessant fur den An- 
wendungsbereich in der xDSL-Transceiver-Technik macht . 

Problematisch bei Sigma-Delta-Modulatoren ist, gerade zu ho- 
heren zu wandelnden Frequenzen hin, dass durch Lauf zeitver zo- 
gerungen in den einzelnen Komponenten (Excess Loop Delay) 
Fehler auftreten, was die Anwendung zu hohen Frequenzen (>1 
GHz) hin beschrankt. Siehe zu der Problematik der Excess Loop 
Delays auch: J. A. Cherry, W. M. Snelgrove, Continuous-Time 
Detla-Sigma Modulator for High Speed A/D Conversion, Kluwer 
Academic Publishers 2000, Seite 75-103. 

Ein bekannter Weg diese durch Lauf zeitunterschiede induzier- 
ten Fehler aus zugleichen der aus P. Benabes, M. Keramat, R. 
Kielbasa, A methodology for designing continuous-time sigma- 
delta modulators, IEEE European Design and Test Conference 
1997, Seite 45-50 bekannte Ansatz einen zusatzlichen Ruckkop- 
pelkreis (inner loop) einzufuhren, der durch einen zusatzli- 
chen Addierer zwischen dem Quantisierer und dem letzten davor 
befindlichen Integrierer gebildet ist. 

In Figur 1 ist einen gewohnlichen zeit kontinuierlichen Sigma- 
Delta-Modulator zweiter Ordnung mit zwei Vorstufen Vi und V 2 
sowie mit Korrekturmitteln gezeigt. Das am Eingang IN anlie- 



S2059 



3 



gende zu Wandelnde Signal x wird liber zwei Integrierer 4i und 

denen jeweils ein Addierer 3i bzw. 32 zur Verknupfung mit 
dem Riickkoppelsignal vorgeschaltet ist, dem Quantisierer 2 an 
dessen Eingang E Q zugefuhrt. Zuvor jedoch wird das zu quanti- 
sierende Signal jedoch noch (iber, den Addierer 10 nochmals mit 
dem Riickkoppelsignal verkniipft. Hierdurch wird der Einfluss 
der Laufzeit in den einzelnen Komponenten berucksicht igt und 
ausgeglichen . 

In Figur 2 ist eine aus W. Redman-White, A. M. Durham, A 
fourth order Converter with self-tuning Continuous Time Noise 
Shaper, aus Proceedings of ESSCIRC 1991, Seite 249-252 be- 
kannte mogliche Umsetzung eines solchen Konzeptes gezeigt. 

Hierbei kommen als Digital-Analog-Wandler fur das Ruck- 
kopplungs-Signal Ri Strom-AD-Wandler 6i bis 6 2 zum Einsatz, 
wobei die Integratoren 4i und 4 2 durch Operat ions vers tar ker 
gebildet sind und auch der Kompensat ions-Addierer 10 durch 
einen Operationsverstar ker mit vorgeschaltetem Strom-AD- 
Wandler 63 ausgebildet ist. Bei dieser Losung sind die Sum- 
mierknoten 3i durch die Eingange der Operat ions verstar ker ge- 
bildet. Die Summiersignale sind die Strome, die durch die 
Eingangswiders tande und in den Stromgeneratoren im jeweiligen 
Riickkoppelkreis f lieften . 

Figur 3 zeigt ein Diagramm eines so aufgebauten 3 Bit auflo- 
senden Sigma-Delta-Modulators , bei dem 7 Schwellspannungen 
angewendet werden . 

Gemaft der oben angegebenen Anordnung wird die Summe mit dem 
Riickkoppel-Signal vor dem Quantisierer gebildet. Die Kompara- 
toren i = 1 bis N des Quant isierers miissen daher die Bewer- 
tung 

(V 2 -V dac3 ) > V th/i 

durchfiihren (siehe hierzu Figur 4). V 2 ist hierbei der Betrag 
des Zwischensignals y 2 nach dem zweiten Integrierer 4 2 . 
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Nachteilig bei dieser Anordnung unci Vorgehensweise ist je- 
doch, dass im Signalweg ein hochgenaues aktives Element (zu- 
satzlicher Addierer) vorzusehen ist, mit all den Schwierig- 
keiten bezuglich Herstellungsver f ahren und -schritten, Lay- 
outdesign und Ausschuss bei der Herstellung und, dass der 
Stromverbrauch hierdurch erheblich erhoht wird, was die An- 
wendungsbereiche gerade bei tragbaren und zwingend Stromspa- 
renden Anwendungen beschrankt . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Sigma-Delta- 
Modulator zur Verfugung zu stellen, bei dem eine Kompensation 
der Laufzeiten durch die einzelnen Komponenten erfolgt, wobei 
jedoch im Signalweg kein zusatzliches Element vorgesehen ist. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruchs 1 gelost . 

Erf indungsgemaft ist vorgesehen, dass der Quantisierer ent- 
sprechend der Anzahl der Schwellspannungen Komparatoren auf- 
weist welche das Eingangssignal mit der jeweiligen Schwell- 
spannung vergleichen, wobei die Schwellspannung um eine Kor- 
rektur-Spannung verringert oder erhoht ist, welche Korrektur- 
Spannung entsprechend dem am Ergebnisausgang ausgegebenem 
Ergebniswert generiert ist. 

Die Erfindung schlagt vor, eine Anpassung der Schwellspannun- 
gen fur die Komparatoren im Quantisierer vorzunehmen und 
nicht mehr wie bisher eine Anpassung des zu quantisierenden 
Signals im Signalweg vor dem Quantisierer vorzunehmen. Hier- 
durch wird das Design der Halbleiterschal tung erheblich ein- 
facher moglich und ist auch nicht mehr so kritisch in der 
Herstellung, da Toleranzen hier weiter sein durfen als bei 
aktiven analogen Elementen direkt im Signalweg. Der zusatzli- 
che Summierer ist eingespart. Eine Anpassung der Schwellspan- 
nung kann uber einen ganzen Taktzyklus erfolgen, was ausrei- 
chend viel Zeit ist. Das ganze System ist stabiler und produ- 
ziert auch nicht mehr so viel Lauf zeitf ehler , da ein aktives 
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Element aus dem Signalweg entfernt worden ist. Dies verrin- 
gert zudem den St romverbrauch des Sigma-Delta-Modulators und 
er ist mit weniger Plat zverbrauch auf einem Chip realisier- 
bar. Zudem sind hohere Abtastraten realisierbar, da durch die 
Verringerung der Lauf zeit f ehler die Abtastrate erhoht ist. 
Anwendungen im xDSL-Bereich mit den hohen Abtastraten sind 
leichter realisierbar , der Einsat zbereich der Sigma-Delta- 
Modulatoren ist vergroftert als bisher denkbar. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass 
ein Digital-Analog-Wandler vorgesehen ist, der ein analoges 
Roh-Signal aus dem digitalen Ergebniswert generiert. Hier- 
durch kann in einfacher Weise ein Ruckkoppel-Signal mit einem 
Faktor belegt den einzelnen Addierern zugefuhrt werden. 

Bevorzugterweise wird das Roh-Signal entsprechend der Positi- 
on und der Anzahl der Vorstufen im Signalweg jeweils mit ei- 
nem vorbestimmten Faktor zum jeweiligen Ruckkopplungs-Signal 
einer Vorstufe mult ipliziert . 

Von Vorteil ist die Korrektur-Spannung eine dem Ergebniswert 
entsprechende Spannung multipliziert mit einem festen Faktor. 

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der Faktor 
eine einfach gebrochene Zahl ist. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass 
ein digitaler Addierer vorgesehen ist, der zum Ergebniswert 
den Faktor addiert und eine dem Ergebnis entsprechende vorher 
generierte Schwellspannung auf die Komparatoren aufschaltet. 

Von Vorteil ist ein Digital-Analog-Wandler vorgesehen, der 
die dem Ergebniswert entsprechende Spannung erzeugt. 

Gemaft einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, dass der Sigma-Delta-Modulator von zweiter 
Ordnung mit zwei Vorstufen ist. 



S2059 



Von Vorteil, und daher bevor zugt erweise ist der Sigma-Delta- 
Modulator ein zeit kont inuierlicher Sigma -Delta-Modulator 
(continuous time sigma delta modulator) . 

5 

Bevor zugterweise sind Mittel zur Aufbereitung der Ausgangs- 
signale der Addierer vorgesehen sind. 

Vorteilhaf terweise sind der Aufldsung des Quantisierers eine 
10 ent sprechende Anzahl von Komparatoren vorgesehen, wobei die 
Komparatoren gleichmaftig gestaffelte Schwellspannungen auf- 
weisen. 

Dem folgend, ist nach einer Ausgestaltung der Erfindung vor- 
15 gesehen, dass ein Ref erenzspannungsgenerator vorgesehen ist, 
welcher Teil-Spannungen liefert aus welchen die Schwellspan- 
nungen generiert werden. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmaiiige Weiterbil- 
20 dungen der Erfindung ergeben sich aus den weiteren Unteran- 
spruchen oder deren Unter kombinationen . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung weiter 
er lautert . 

... 25 

Dabei zeigt : 

Fig. 1 einen zeit kont inuier lichen Sigma-Delta-Modulator nach 

dem Stand der Technik, 
Fig. 2 eine konkrete Ausfiihrung des zeit kont inuier lichen 
30 Sigma-Delta-Modulators aus Figur 1, 

Fig. 3 ein schemat isches Diagramm der Quantisierungsschritte 

uber der analogen Eingangsspannung, 
Fig. 4 einen Ausschnitt aus Figur 1, wobei die Signale ver- 

deutlicht sind, 

35 Fig. 5 einen erf indungsgemaften Quantisierer schematisch mit 

den einzelnen Signalen, entsprechend dem Ausschnitt 
aus Figur 4, 
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Fig. 6 einen erf indungsgemafien zeit kontinuierlichen Sigma- 

Delta-Modulator , und 
Fig. 7 eine schemat ische Darstellung eines konkreteren Auf- 

baus eines erf indungsgemaften Quant isierers . 
In den Figuren gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Oder 
gleich wirkende Elemente. 

Die Figur 5 zeigt deutlich den Unterschied zu bisher bekann- 
ten Ansatzen (siehe hierzu Figur 4). Die Komparatoren i = 1 
bis N des Quantisierers haben nicht mehr die Bewertung 

( V E ingang _ Vciac3 ) . > V t h, i 

durchfuhren, sonde rn 

Demnach muss auch keine Signalverschiebung mehr im Signalweg . 
vor den Komparatoren erfolgen. 

Das neue Prinzip ist die Summation des Ruckkoppelsignals zu 
den Schwellspannungen der Komparatoren. 

Eine unkritische Anpassung der Schwellspannungen der Kompara- 
toren im Quantisierer ist ausreichend. Die Wandlung des digi- 
talen Ergebnisses y Q in eine eigene analoge Spannung ist 
nicht notwendig. Eine digitale Addition der Werte mit nach- 
folgender ent sprechender Aufschaltung einer Ref erenzspannung 
ist einfach moglich (siehe hierzu auch Figur 7) . 

Figur 6 zeigt den erf indungsgemafien Ansatz. 

Konkret ist die Summation der Schwellspannungen y t h,i zu der 
Korrektur-Spannung y daC 3 ( = b3 * y Q ) sehr einfach moglich, 
da der Factor b 3 zumeist ein einfacher gebrochener Wert (bei- 
spielsweise 1/2, 3/4, ...) ist. Hierdurch kann die Schwell- 
spannung y t h,i schnell und dynamisch erfolgen, ohne in die be- 
kannten und bewahrten Strukturen der die Schwellspannungen 
leiernden Schaltungen eingreifen zu mlissen. Dies gilt fur den 
digitalen als auch fur den analogen Bereich, auch mit Strom- 
oder Spannungsref erenz . 
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Der erf indungsgemalie Ansatz hat keine festen Schwellspannun- 
gen yth,i mehr, sondern passt diese jeweils um die aktuelle 
Korrektur-Spannung Ydac3 = b3 * y Q an. 

5 

In Figur 7 ist schematisch eine Realisierung eines erf in- 
dungsgemaften Sigma-Delta-Modulators gezeigt, wobei nur der 
Bereich der digitalen Summation und damit Korrektur der 
Schwellspannungen gezeigt ist. Entsprechend dem Ergebnis der 
10 Summation werden Teil-Spannungen 1/14 * Yref, 2/14 * Yref, 
. . . zur Schwellspannung Y th durch Of fnen und Schlieften von 
Schaltern aufsummiert und auf die Komparatoren geschaltet. 

Im dargestellten Beispiel ist b 3 = 1/2 und 8 Schwellen sind 
15 realisiert . 

Es wird demnach nicht einmal ein D/A-Wandler fur die Generie- 
rung der Korrektur-Spannung benotigt. 

20 Die sieben statischen Schwellspannungen der Komparatoren sind 
beziiglich Yref: 

+6/7, +4/7, +2/7, 0, -2/7, -4/7, -6/7 

^2 5 Bei jedem Taktzyklus wird entsprechend dem tatsachlichen und 
> augenblicklichen Wert vom Ergebniswert y Q vom digitalen Ad- 

dierer 7 einer der folgenden Werte hinzusummiert : 



30 



+7/14, +5/14, +3/14, +1/14, -1/14, -3/14, -5/14, -7/14 

die sich daraus ergebenden 7 Signale werden mit dem Eingangs- 
signal E Q des Quant isierers 2 durch die sieben Komparatoren 5i 
bis 5 7 vergleichen, wodurch das nachste digitale Ergebnis ge- 
neriert wird. 



35 
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Patentanspriiche 

1. Sigma-Delta-Modulator (1) mit einem Signaleingang (IN), 
an welchem ein auszuwertendes Auswertesignal (x) anliegt, 
und einem digitalen Ergebnisausgang (OUT) , der einen digita- 
len Ergebniswert (y Q ) ausgibt, 
wobei ein Quantisierer (2) vorgesehen ist, 

der ein an ihm anliegendes Eingangssignal (E Q ) entsprechend 
mindestens einer Schwellwert spannungen (y t h,i) quantisiert und 
als Ergebniswert (y Q ) an dem digitalen Ergebnisausgang (OUT) 
ausgibt , 

wobei dem Quantisierer (2) eingangsseitig mindestens eine 
Vorstufe (Vi) vorgeschal t et ist, 

die einen ein Vorstuf en-Eingangssignal (Ei) verarbeiteten Ad- 
dierer (3i) mit einem dem Addierer im Signalweg nachgeschal- 
teten, ein Vorstuf en-Ausgangssignal (A ± ) liefernden Integrie- 
rer (4i) umfasst, wobei dem Addierer (3i) ein in Abhangigkeit 
zum Ergebniswert (y Q ) generiertes Ruckkopplungs-Signal (Ri) 
zur Addition zum Vorstuf en-Eingangssignal (E±) zugefiihrt 
wird, 

wobei an einer ersten Vorstufe (Vi) als Vorstufen- 
Eingangssignal (Ei) das Auswertesignal (x) anliegt und an je- 
der weiteren Vorstufe (V n ) als Vorstuf en-Eingangssignal (E n ) 
das Vorstuf en-Ausgangssignal (A n _i) der jeweils im Signalweg 
vorherigen Vorstufe (V n _i) anliegt, 

wobei die letzte Vorstufe (V m ) vor dem Quantisierer (2) dem 
Quantisierer das Eingangssignal (E Q ) als Vorstufen- 
Ausgangssignal (A m ) liefert, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Quantisierer (2) eine der Anzahl (j) von Schwell- 
wert spannungen (yth,j) entsprechende Anzahl von Komparatoren 
(5j) aufweist, die das Eingangssignal (E Q ) mit der jeweiligen 
Schwellwertspannung (yth,j) vergleichen, wobei die Schwell- 
wertspannung urn eine Korrektur-Spannung (ydac3) verringert o- 
der erhoht ist, wobei die Korrektur-Spannung entsprechend dem 
an dem Ergebnisausgang (OUT) ausgegebenem Ergebniswert (y Q ) 
generiert wird. 
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2. Sigma-Delta-Modulator nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Digital-Analog-Wandler (6) vorgesehen ist, der ein 
analoges Roh-Signal (RS) aus dem digitalen Ergebniswert (y Q ) 
gener iert . 

3. Sigma-Delta-Modulator nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Roh-Signal (RS) entsprechend der Position (i) und 
der Anzahl der Vorstufen (Vj.) im Signalweg jeweils mit einem 
vorbest immten Faktor (b±) zum jeweiligen Riickkopplungs-Signal 
(Ri) einer Vorstufe (Vj.) multipliziert wird. 

4. Sigma-Delta-Modulator nach einem der Anspriiche 1 bis- 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Korrektur-Spannung (ydac3) eine dem Ergebniswert (y Q ) 
entsprechende Spannung multipliziert mit einem festen Faktor 
(b 3 ) ist. 

5. Sigma-Delta-Modulator nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Faktor (b 3 ) eine einfach gebrochene Zahl ist. 

6. Sigma-Delta-Modulator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Digital-Analog-Wandler (6) vorgesehen ist, der. die 
dem Ergebniswert entsprechende Spannung erzeugt. 

7. Sigma-Delta-Modulator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein digitaler Addierer (7) vorgesehen ist, der zum Er- 
gebniswert (y Q ) den Faktor (b 3 ) addiert und eine dem Ergebnis 
entsprechende vorher generierte Schwellwertspannung (y t h,i) 
auf die Komparatoren (5i) aufschaltet. 
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8. Sigma-Delta-Modulator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Sigma-Delta-Modulator von zweiter Ordnung mit zwei 
Vorstufen ist. 



9. Sigma-Delta-Modulator nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Sigma-Delta-Modulator ein zeit kont inuierlicher Sig- 
ma-Delta-Modulator (continuous time sigma delta modulator) 
is t . 

10. Sigma-Delta-Modulator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Einrichtung (8) zur Aufbereitung der Ausgangssigna- 
le der Addierer (3i) vorgesehen sind. 

11. Sigma-Delta-Modulator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine der Auflosung des Quant isierers (2) ent sprechende 
Anzahl von Komparatoren (5i) vorgesehen sind, wobei die Kom- 
paratoren gleichmaftig gestaffelte Schwellwertspannungen auf- 
weisen. 

12. Sigma-Delta-Modulator nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Ref erenzspannungsgenerator (9) vorgesehen ist, der 
Teil-Spannungen liefert aus welchen die Schwellwertspannungen 
(yth,i) generiert werden. 
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Zusammenf as sung 

Sigma- Delta-Modulator 

5 Die Erfindung betrifft einen Sigma-Delta-Modulator (1) mit 
einem Signaleingang (IN), an welchem ein auszuwertendes Aus- 
wertesignal (x) anliegt, und einem digitalen Ergebnisausgang 
(OUT) an welchem ein digitaler Ergebhiswert (y Q ) geliefert 
wird, wobei ein Quantisierer (2) vorgesehen ist, der ein an 
10 ihm anliegendes Eingangssignal (E Q ) entsprechend einer oder 
mehr Schwellspannungen (y t h,i) quantisiert und als Ergebnis- 
wert (y Q ) am digitalen Ergebnisausgang (OUT) ausgibt, welchem 
Quantisierer eingangsseit ig eine oder mehr Vorstufen (Vi) 
vorgeschaltet sind, wobei eine Vorstufe (Vi) einen ein Vor- 
15 stuf en-Eingangssignal (Ei) verarbeiteten Addierer (3i) mit 
einem ihm im Signalweg nachgeschalteten, ein Vorstufen- 
Ausgangssignal (Ai) liefernden Integrierer (4i) umfasst, wo- 
bei dem Addierer ein in Abhangigkeit zum Ergebniswert (y Q ) 
generiertes Ruckkopplungs-Signal (Ri) zur Addition zum Vor- 
20 stuf en-Eingangssignal (E ± ) zugefuhrt wird, wobei einer ersten 
Vorstufe (\fi) als Vor stuf en-Eingangssignal (Ei) das Auswerte- 
signal (x) anliegt und jeder weiteren Vorstufe (V n ) als Vor- 
stuf en-Eingangssignal (E n ) das Vorstuf en-Ausgangssignal (A n _i) 
der jeweils im Signalweg vorherigen Vorstufe (V n _i) anliegt, 
,,^.25 wobei die letzte Vorstufe (V m ) vor dem Quantisierer (2) die- 
sem das Eingangssignal (E Q ) als Vorstuf en-Ausgangssignal (A m ) 
lief ert . 
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